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研究成果の概要（和文）：本研究は，ユビキタス社会におけるセキュリティー技術の１つとして，
新しい話者識別システムを提案し，構築することを目的とする。骨導音声は発声時に骨を介し
て伝わる音で，周囲騒音の影響を受けにくいという特徴がある。また，気導音声と骨導音声の
スペクトル比は，骨導音声から気導音声への変換モデルの伝達特性を表している。そこで，
（MFCC を用いた）このスペクトル比を特徴量とすることによって，話者識別システムのさら
なる識別率向上と雑音耐性改善を図る。 
 
 
研究成果の概要（英文）：A bone-conductive microphone which transforms bone-transmitted 
speech sounds through skull into electronic signals has two advantages. One is to operate 
in hands free mode, and another is to be anti-noise. Therefore, it is expected to match the 
man-machine interface for wearable computers.  
Here, we examined and analyzed the possibility of a speaker identification system with the 
MFCC of air and bone-transmitted speech sounds to 5 Japanese vowels. This paper shows 
that the proposed system using spectral ratio between air-transmitted speech sounds and 
bone-transmitted speech sounds gives better performance than the conventional systems 
using only air-transmitted speech sounds. 
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来から数多くの研究・開発がなされてきてい
るが，識別精度や雑音耐性が不十分のため，
今なお実用化が容易でないという問題があ
る。本研究では，このような話者識別の精度
向上に向け，気導音声と骨導音声を用いた新
しい話者識別システムを提案する。 
 また，現状の本人認証システムでは風邪を
引いて一時的に声が変わってしまった場合
でも会社の中に入れないといったことも考
えられる。本研究は，このような話者識別の
精度向上に向け，気導音声と骨導音声を用い
た新しい話者識別システムを提案する。 
 ところで，骨導音声は発声時に骨を介して
耳に伝わる音で，これを電気信号に変換する
骨導マイクロホンにはハンズフリーである
ばかりではなく，ヘッドセット型のマイクロ
ホンと比較して周囲騒音の影響を受けにく
いという特徴がある。このため，ヘッドマウ
ントディスプレーと組み合わせることによ
って，ウェアラブルコンピュータの入力装置
として使用できることが期待される。 
 一方，骨導音声は高域が大きく減衰するた
め明瞭性に劣り，気導音声と比べて尐しこも
った感じに聞こえることが知られている。こ
のため，音声認識システムに骨導音声を用い
ると，音声認識率が気導音声を用いた場合に
比べ著しく低下する傾向にある。そこで，骨
導音声のスペクトルの高域減衰特性を逆に
利用し，話者識別のための特徴量として用い
る方法を提示し，「気導音声と骨導音声を用
いた話者識別」を実験検討した。 
 
２．研究の目的 
本研究は，ユビキタス社会におけるセキュ
リティー技術の１つとして，気導音声と骨導
音声のスペクトル比を用いた新しい話者識
別システムを提案し，構築することを目的と
する。 
 気導音声と骨導音声のスペクトル比は，骨
導音声から気導音声への変換モデルの伝達
特性を表している。したがって，それには頭
頸部の形状・組織等に起因する話者固有の特
徴が含まれているものと考えられる。そこで，
この話者固有の特徴を定量的に表し，話者識
別のための特徴量とすることによって，話者
識別システムのさらなる識別率向上と雑音
耐性改善を図る。 
 
３．研究の方法 
骨導音声は発声時に骨を介して耳に伝わ
る音で，これを電気信号に変換する骨導マイ
クロホンには周囲騒音の影響を受けにくい
という特徴がある。 
一方，気導音声と骨導音声のスペクトル比
には，声紋などと同様に，頭頸部の形状・組
織等に起因する話者固有の特徴が含まれて
いる可能性がある。本論文では，このスペク
トル比を話者識別のための特徴量として用
いる方法を提示し，実験検討を行った。 
具体的には，日本語音声には必ず母音が含
まれていることから母音に着目し，日本語 5
母音発声時の気導音声と骨導音声それぞれ
から単独で求めたメルケプストラム係数
(MFCC)と提案法で求めた特徴量を用いて話
者識別実験を行い，識別率を比較することに
よって提案法の有効性を検証した。 
 また，骨導音声を用いて裏声を判別し，な
りすまし防止や歌声評価等への応用につい
て検討を行う。 
 (1) 実験用音声 音声の収録は防音室内で
行い，気導音声と骨導音声を同時に収録した。
気導音声は口唇から 10cm の距離に置いたコ
ンデンサマイクロホン(SONY製ECM－999)
を用いて，骨導音声は骨伝導イヤホンマイク
(JABRA 製 JABRA Ear PHONE)を用いて，
サンプリング周波数 48kHz，量子化レベル
16 ビットで録音を行った。 
発声者は 18 歳から 26 歳の 70 名（うち女性
12 名）で，日本語 5 母音を 20 回続けて発声
し収録を行った。発声者の男女比は等しい方
が望ましいが，頭部の伝達特性を特徴量とす
る本手法では，このことはあまり問題となら
ない。 
 
(2) 特徴量の抽出 母音定常部(各音声区間
の中央を中心とした 2048 ポイントの区間，
約 42.7ms) にハミング窓をかけ，求めた気導
音声と骨導音声の振幅スペクトルをそれぞ
れ対数化，最大値による規格化を行い（B(ω) , 
C(ω)），それらの差 A(ω)を求めた。また，
気導音声と骨導音声の振幅スペクトルをそ
れぞれメルフィルタバンクによる重みづけ，
対数化，最大値による規格化を行った後
（Bmc(τ)，Cmc(τ)），それらの差の離散コ
サイン変換(DCT)を求め，Amc(τ)とした。
図 1 に特徴量抽出処理フローを示す。 
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図 1 特徴量抽出処理フロー 
  
 
(3) テンプレート作成 各話者が日本語 5母
音を 20回ずつ発声した音声データの各母音
それぞれ前半 10回分をテンプレート作成用
データとした。まず，これらのデータそれぞ
れから特徴量 Amc(τ)を求めた。これらは，
メルフィルタバンクの上限周波数を fu とし
て，fu までの帯域をメルスケールで N等分割
して得られた N 次元ベクトルである。次に，
得られた 10 個の N 次元ベクトルの要素ごと
に相加平均をとることによって平均ベクト
ルを求め，各話者の母音毎のテンプレートを
作成した。また，A(ω)からも同様にしてテ
ンプレートを作成した。 
 
(4) 話者識別実験 音声データのうち後半
発声 10回分のデータを用いて話者識別実験
を行った。まず，この音声データについても
テンプレート作成時と同様に特徴量を求め，
母音種は既知として，テストデータとテンプ
レートとの間のユークリッド距離を各話者，
各母音に対して求めた。次いで，同一母音で
距離が最小の話者に 1ポイントのスコアを与
え，それを 5 母音で合計したスコアが最も高
い話者を識別結果とした。 
また，上限周波数 fuは，骨導音声を用いた
本手法では上限周波数を高くしても話者識
別率があまり変わらないことから 3kHz とし
た。0～N-1次のメルケプストラム係数を用い，
ベクトル次元数 Nはすべて 20 とした。 
 
４．研究成果 
(1) 骨導音声データの作成 日本語 5 母音，
及び単語音声（特に数字）発声時の気導音声
と骨導音声の収録を，防音室内で行った。ま
た，防音室内で電子協騒音データベースＤＡ
Ｔの駅構内騒音を再生し，同様の収録を行う
ことで，雑音環境下音声データを作成した。 
 
(2) MFCC を用いた話者識別実験結果 
 図 2 に話者識別実験結果を示す。対数パワ
ースペクトルをそのまま用いた場合（特徴量
A(ω), baseline），話者数が 12 名では 99.2%
の話者識別率を得ることが出来たが，70 名で
は識別対象話者数が増えたために 52.3%に低
下した。一方，MFCC を用いた場合（特徴量
Amc(τ)）は，話者数が 12 名で 100%，70
名で 88.4%の話者識別率が得られた。このこ
とから， MFCC を用いた場合の方が，話者
識別率が高く，話者人数増加に対する識別率
低下も小さいことが分かる。 
 
(3) 上限周波数の検討 上限周波数を 3kHz
から 7kHz まで 0.5kHz 刻みで変化させて，
話者識別実験を行った結果，6.5kHz とした
とき，話者識別率が最も高くなることが分か
った。このとき，MFCC を特徴量として用い
ると，話者数が 70 名で 97.1%の話者識別率
が得られた。 
 
 
図 2 話者数を増加させたときの識別率 
 
(4) 風邪などによる声質変化への対応やな
りすまし防止等への応用についての検討 
 40 名に対して，日本語 5 母音発声時の気導
音声と骨導音声を鼻声母音（鼻をつまんで発
声した母音）について話者識別実験を行った
結果，鼻声母音を入力した場合も，MFCC を
用いた場合の識別率は対数パワースペクト
ルをそのまま用いた場合より高くなること
が分かった。しかし，鼻声母音の場合，通常
母音のときに比べて識別率が著しく低下し
た。 
 
(5) 骨導口笛音の分析とその応用 
 音声と口笛音それぞれについて，気導音に
対する骨導音の音質劣化の程度を聴取実験
によって比較した。その結果，骨導口笛音で
は音質がほとんど劣化しないことを定量的
に示すことができた。また，骨導口笛音を分
析した結果，音質劣化の原因となる音がこも
る現象が起こらない理由が明らかとなった。
しかし，骨導口笛音の周波数特性を実測した
結果，人が異なれば共振周波数が異なること
が分かった。この特徴を利用した骨導口笛音
による話者識別の可能性が示唆される。 
 
5.  まとめ 
気導音声と骨導音声のスペクトル比を用い
た話者識別システムを提案し，70 名の話者に
対する識別実験を行った。その結果， MFCC
を用いた場合の方が，対数パワースペクトル
をそのまま用いた場合よりも話者識別率が
高く，話者人数増加に対する識別率低下も小
さいことから，両者のスペクトル比を用いる
本方式の有効性は MFCC を用いた場合にお
いてより強力に表れることが分かった。また，
上限周波数を 6.5kHz としたとき，話者識別
率が最も高くなることが分かった。このとき，
MFCC を特徴量として用いると，話者数が
70 名で 97.1%の話者識別率が得られた。 
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